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Исследованы калибры прокатных валков деформирующих клетей непрерывного 
трехвалкового раскатного стана для прокатки черновых труб. С помощью численного 
моделирования установлено влияние геометрии калибров прокатных валков на 
их износ при прокатке. Определен вид геометрии  калибров прокатных валков 
деформирующих клетей непрерывного трёхвалкового раскатного стана, позволяю-
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введение
Трёхвалковые непрерывные раскатные станы широко применяются при произ-
водстве горячедеформированных бесшовных труб на этапе получения черновой тру-
бы из полой заготовки. Этап формирования черновой трубы оказывает существенное 
влияние на качество конечной продукции, так как на данном этапе закладываются 
основные механические свойства горячедеформированных бесшовных труб.
Процесс раскатки осуществляется деформацией стенки полой заготовки между 
прокатными валками и раскатной оправкой [1]. Раскатная оправка может свободно 
перемещается за счёт действующих сил трения. Раскатная оправка может двигаться 
с постоянной скоростью в направлении прокатки при помощи специальных удержива-
ющих устройств – в этом случае оправка имеет удерживаемый контролируемо-пере-
мещаемый тип. В современной практике удерживаемые контролируемо-перемещае-
мые раскатные оправки применяются ведущими производителями бесшовных труб. 
Качество контактной поверхности прокатного инструмента  в значительной степени 
определяет качество горячедеформированных бесшовных труб. Известно, что суще-
ственное влияние на возникновение износа и дефектов на поверхности прокатного 
инструмента оказывают эксплуатационные параметры процесса раскатки, такие как 
скоростные режимы прокатки, геометрические параметры прокатного инструмента, 
температурные режимы и т.д. [2]. В предыдущих работах были проведены исследо-
вания и разработан комплекс мероприятий по снижению износа контактной поверх-
ности раскатных оправок [2, 3], однако нерешённой задачей трубного производства 
является снижение износа рабочей поверхности прокатных валков.
При раскатке черновых труб применяются следующие типы калибров: круглые 
с прямыми либо закруглёнными выпусками или овальные калибры (рис. 1) [4], которые 
характеризуются следующими геометрическими параметрами: R  – радиус калибра; 
Rv – радиус которым ограничен выпуск калибра (при прямых выпусках), радиус выпу-
ска (при скруглённых выпусках); r – радиус закругления калибра; h – высота калибра; 
b – ширина калибра; e – эксцентриситет калибра.
а                                                           б                                                      в
Рис. 1. Типы калибров применяемых при раскатке черновых труб: 
а – круглые с прямыми выпусками; б – круглые со скру-
глёнными выпусками; в – овальные калибры
Круглые калибры обеспечивают наиболее равномерную толщину стенки, од-
нако их недостатком является затруднённый захват заготовки, а так же извлечение 
оправки из черновой трубы, вследствие её плотного обхвата заготовкой. Применение 
овальных калибров обеспечивает более интенсивное течение металла и улучшенный 
захват заготовки, однако неравномерность обжатия трубной заготовки по сечению 
способствует появлению повышенной разностенности черновых труб [4]. В современ-
ных раскатных станах применяется комбинированная система калибров, при которых 
в качестве деформирующих применяются овальные калибры, а в качестве калибру-
ющих, на выходе из раскатного стана, устанавливают круглые калибры. В таких си-
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стемах наибольшему износу подвергаются овальные деформирующие калибры из-за 
неравномерного распределения металла по рабочей поверхности калибра.
Цель работы: Определение  геометрии деформирующих калибров прокатных 
валков трёхвалкового непрерывного раскатного стана, которая позволит снизить из-
нос прокатных валков в процессе производства черновых труб.
методы и исходные данные для исследования
В качестве метода исследования механизма образования износа на рабочей по-
верхности прокатных валков был выбран метод конечных элементов, основанный на 
построении адекватных численных моделей технологических процессов. Современ-
ные программные пакеты позволяют производить объёмные вычисления и создавать 
численные модели технологических процессов обработки материалов, которые  по-
зволяют получить достаточно корректную информацию о напряжённо-деформиро-
ванном состоянии, температурном состоянии материала в процессе обработке, а так 
же прогнозировать появление дефектов и износа технологического инструмента 
в процессе эксплуатации [5]. Применение численных моделей даёт возможность про-
изводить исследования для оптимизации процессов производства горячедеформи-
рованных бесшовных труб, без необходимости производить дорогостоящие натураль-
ные эксперименты на действующем оборудовании.
Исследовался процесс раскатки полой заготовки в черновую трубу для произ-
водства трубного профиля 168,3 × 4,5 мм из стали 20. Для исследования износа рабо-
чей поверхности прокатных валков была использована адекватная численная модель 
процесса раскатки черновых труб [2]. Входные данные для численной модели были 
приняты из таблицы прокатки, настроечных параметров раскатного стана для произ-
водства трубного профиля 168,3 × 4,5 мм.
табл. 1
настроечные параметры трёхвалкового непрерывного раскатно-
го стана для производства профиля 168,3 × 4,5 мм из стали 20
Диаметр полой заготовки, мм 215
Толщина стенки полой заготовки, мм 13,8
Диаметр черновой трубы, мм 184,3
Толщина черновой трубы, мм 4,38
Температура прокатки, °С 1080
Скорость контролируемо-перемещаемой оправки, м/с 2,3
Скорость прокатных клетей, об/мин
клеть 1 497
клеть 2 569,3
клеть 3 673
клеть 4 656,5
клеть 5 639
При моделировании процесса раскатки полой заготовки в черновую трубу были 
приняты следующие допущения:
– валки и оправка были приняты абсолютно жёсткими телами;
– вся заготовка нагрета по объёму до температуры 1080 °С;
– температура валков и оправки в процессе раскатки постоянна;
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– контактное трение подчиняется закону Амонтона-Куллона;
– вид трения – полусухой.
При численном моделировании для материала полой заготовки была принята 
упругопластическая модель Мизеса. Моделирование износа прокатного инструмента 
использовалась модель износа Арчарда.
Раскатной стан состоит из пяти трёхвалковых последовательно расположенных 
клетей. Первая клеть предназначена для обжатия полой заготовки на оправки, на 
второй и третьей клети происходит основная деформация металла, четвёртая и пятая 
клеть являются калибрующими, предназначенные для формирования окончательно-
го профиля черновой трубы.
Рис. 2. Схема расположения клетей непрерывного раскатного стана
Наибольшему износу подвержены калибры второй и третьей клети, так как в них 
происходит основная деформация стенки трубы. Исследования должны определить 
вид геометрии калибров деформирующих клетей с целью снижения износа рабочей 
поверхности калибров.
Был проведён ряд численных экспериментов с различными калибровками про-
катных валков на деформирующих клетях. Геометрические параметры калибров для 
деформирующих клетей представлены в табл. 2.
табл. 2
Геометрические параметры калибровки  деформирующих клетей непрерывного 
раскатного стана для производства трубного профиля 168,3 × 4,5 мм из стали 20
Параметр Клеть 2 Клеть 3
Форма 
калибра
Круглый
с прямым 
выпуском
Круглый с за-
круглённым   
выпуском
Овальный
Круглый
с прямым 
выпуском
Круглый с за-
круглённым   
выпуском
Овальный
R, мм 96,1 96,1 98,9 90,2 90,2 92
Rv, мм 289,5 292,7 296,2 310,5 313,1 315,5
r, мм 33,3 34,3 35,6 25,1 25,9 26,8
h, мм 96,1 96,1 96,9 84,7 84,7 84,7
b, мм 170,4 170,4 170,4 166,6 166,6 166,6
e, мм 0 0 2,8 0 0 1,8
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результаты исследования
При помощи численного моделирования были получены результаты по распре-
делению контактных давлений на поверхности контакта между обрабатываемым ме-
таллом и калибрами второй (рис. 3) и третьей (рис. 4) клетей.
                  а      б    в 
Рис. 3.  Контактные давления во второй клети, МПа: 
а – круглые с прямыми выпусками; б – круглые со скру-
глёнными выпусками; в – овальные калибры
                  а         б      в 
Рис.4. Контактные давления в третьей клети, МПа: 
а – круглые с прямыми выпусками; б – круглые со 
скруглёнными выпусками; в – овальные калибры
Исходя из полученных полей распределений контактных давлений можно уви-
деть, что при использовании овальных калибров захват металла валками происходит 
в первую очередь вершиной калибров, а затем выпусками, позволяя металлу переме-
щается в направлении выпусков калибра. В круглых же калибрах захват осуществля-
ется вначале выпусками, а затем вершиной калибра, это затрудняет течение металла 
в поперечном сечении и приводит к увеличению контактных давлений на рабочей по-
верхности валка. Использование овальных калибров в деформирующих клетях по-
зволяет снизить усилия действующие навалки и более равномерно распределить на-
грузки по рабочей поверхности калибра действующие со стороны обрабатываемого 
металла. Результаты исследования нагрузки на прокатных валках в деформирующих 
клетях с различными типами калибров представлены на табл. 3.
табл. 3
усилие действующее на валки деформирующих клетей 
непрерывного стана с различными типами калибров
№
клети
Усилие действующее на прокатную клеть, кН
круглый
с прямым выпуском
круглый с закруглён-
ным   выпуском
овальный
Клеть 2 1815 1822 1723
Клеть 3 1669 1691 1604
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Из полученных результатов (табл. 3) следует, что использование овальных кали-
бров позволяет снизить нагрузи, действующие на прокатные валки, что должно при-
вести к увеличению их стойкости к износу. При помощи модели абразивного износа 
Арчарда были получены  данные по величине износа контактной поверхности валков 
за 200 циклов раскатки. При помощи цветокодированных диаграмм распределения 
износа были определены участки калибров деформирующих клетей, которые наибо-
лее подвержены износу. Величина износа поверхности калибров за 200 циклов про-
катки представлена на рис. 5, 6.
Рис. 5. Результаты моделирования износа второй клети непрерывного раскатного стана
Рис. 6. Результаты моделирования износа третьей клети непрерывного раскатного стана
При использовании овальных калибров для деформирующих клетей износ вал-
ков имеет меньшую величину по сравнению с круглыми калибрами. Объяснить сни-
жение износа можно более равномерным заполнением калибра и созданием условий 
для течения металла в продольном и поперечном направлениях очага деформации. 
Применение овальных калибров с приведенными параметрами позволяет получить 
равномерное пятно контакта между обрабатываемым металлом трубы и поверхностью 
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валка, без участков с повышенными значениями контактных давлений на поверхности 
калибров деформирующих клетей. В этой связи можно утверждать, что применение 
овальных калибров с приведенными в табл. 2 геометрическими параметрами снижает 
износ калибров при раскатке черновых труб.
заключение
Определено влияние геометрии калибров прокатных валков для деформирую-
щих клетей непрерывного трёхвалкового раскатного стана на величину износа этих 
калибров при прокатке. 
Определена величина износа рабочей поверхности прокатных валков непре-
рывного стана для производства трубного профиля 168,3 × 4,5 мм из стали 20 при ис-
пользовании различных видов калибров деформирующих клетей.
Определено, что использование овальных калибров в деформирующих клетях 
непрерывного трёхвалкового раскатного стана позволяет снизить нагрузки, действу-
ющие на калибры прокатных валков вследствие более равномерного заполнения 
калибров обрабатываемым металлом трубы. В этой связи применение овальных ка-
либров позволит повысить ресурс работы этих калибров и  прокатных валков дефор-
мирующих клетей раскатного стана.
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